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Resumo

O desempenho dos eletrodos nos fornos elétricos a arco, depende, essencialmente,
de trés grupos de fatores distintos. O primeiro € a sua qualidade intrinseca, expressa
em termos de resistividade, densidade, porosidade etc., cujos valores sao
dependentes dos materiais e procedimentos empregados na sua fabricagdo. O
segundo se refere aos parametros/procedimentos operacionais do forno elétrico, que
sao funcdo do produto, da carga, dos recursos do forno, dos resultados objetivados
etc. O terceiro é relacionado aos procedimentos praticados no manuseio, montagem,
armazenagem etc., dos eletrodos, desde a sua recepcdo na planta, até seu
consumo. Este trabalho se propde a revisar e comentar alguns dos aspectos
relevantes de cada um daqueles fatores, com énfase no terceiro, assim como
identificar o modo como cada acéao influi no desempenho dos eletrodos.
Palavras-chave : Eletrodos; Pinos de conexdo; Forno elétrico a arco.

RELEVANT FEATURES ON ELECTRODES PERFORMANCE IN EAF
Abstract
The performance of electrodes in electric arc furnaces depends on three different
kind of factors. The first one is its intrinsic quality, referred as resistivity, density,
porosity etc., whose values depend on the materials and procedures employed on its
manufacturing. The second is referred to EAF parameters/operational procedures,
that are referred to the product, charge and furnace characteristics, the operations
goals etc. The third one is related to the handling, assembling storage of electrodes
during its lifetime in the plant. This work intends to revise and comment some of the
relevant features of each of those factors as well as identify the influence of each one
on the electrodes performance, emphasizing the third factor.
Keywords: Electrodes; Connection nipples; Electric arc furnace.
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1 INTRODUCAO

Como é sabido, a parcela do custo correspondente aos eletrodos, na operacao de
fornos elétricos, esta entre as mais significativas. Deste modo, é Obvio que o
aumento ou reducdo do seu consumo especifico vai influir negativa ou
positivamente, no custo do produto.

Ha& que se considerar, no entanto, que a consideracdo exclusiva do preco deste
insumo, é por demais simplista e sé traduz parte da real influéncia do seu
desempenho, nos resultados da instalacéo.

Com efeito, sendo a recomposi¢do das colunas, um processo descontinuo, cada vez
gue ela ocorre, € preciso parar o forno para fazé-la. Assim sendo, quanto maior a
frequéncia, e duracédo, deste processo de recomposi¢do, maior sera o tempo parado,
assim como a perda de temperatura. Isto, evidentemente, aumenta tanto o tempo de
processo, quanto o consumo de energia, levando a perdas de produtividade e
aumento de custo.

Considerando que dois dos principais objetivos sdo a minimizagdo dos custos e a
otimizacdo da produtividade, tanto o operador da planta, quanto o fabricante de
eletrodos estdo permanentemente objetivando, a melhor condicdo operacional e a
melhor qualidade do insumo, respectivamente.

Cada uma destas condi¢des sera analisada, sob o enfoque do eletrodo.

2 QUALIDADE DO ELETRODO

Em funcdo da sua qualidade, os eletrodos sédo classificados de acordo com a
corrente de operacéo, considerada compativel com um desempenho satisfatério. De
acordo com este critério, os eletrodos séo classificados como de Poténcia regular
(RP), Alta Poténcia (HP), Super Alta Poténcia (SHP) e Ultra Alta Poténcia (UHP). Ha
outras denominacdes de classes, mas dentro da mesma filosofia.

Héa que se dizer que esta indicacdo de "corrente compativel” e "consumo satisfatorio”
é um tanto fluida e serve apenas como base de referéncia. As condi¢bes realmente
desejaveis dependem de muitos outros fatores.

No quadro 1 sdo mostradas os principais parametros de qualidade do produto
"eletrodo” e, na sequéncia, € comentada a influéncia de cada um no seu

desempenho.
Quadro 1 - Propriedades fisicas dos eletrodos
Propriedade Unidade Faixa tipica*
Densidade aparente g/cm3 1,55/1,78 (Eletrodos)
1,68/1,85 (Pinos)
Resistividade nQm 4,5/9,5 (Eletrodos)
3,0/5,5 (Pinos)
Resisténcia a flexado MPa 7,5/15,0 (Eletrodos)
14,0/22,0 (Pinos)
Modulo de elasticidade GPa 7,0/13,5(Eletrodos)
10,0/22,0 (Pinos)
Coeficiente de expansdo | 10°x1/K 4,0/17,0(Eletrodos)
térmica 2,0/9,0 (Pinos)
Porosidade % 21,0/30,0(Eletrodos)
16,0/24,0 (Pinos)

Inclui todas as categorias (RP, HP, SHP, UHP) e didmetros

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Valores mais altos da densidade aparente correspondem a um maior grau de
grafitizagcdo, mas, por outro lado, levam a um aumento do coeficiente de expanséo
térmica.

O valor da resistividade elétrica indica a qualidade e a classe dos eletrodos de
grafite Resistividades baixas significam menor consumo de energia, menores perdas
associadas a oxidagdo do eletrodo e possibilidade de usar correntes mais altas.
Resisténcias a flexdo maiores reduzem as possibilidades de ocorréncia de fraturas
e lascamentos dos eletrodos, decorrentes da acéo de forcas sobre a coluna.

Maiores resisténcias a tracdo nos pinos levam a reducdo da frequéncia de
quebras.

Um baixo coeficiente de expansédo térmica resulta numa melhor resisténcia ao
choque térmico. Além do valor do coeficiente em si, é importante a compatibilidade
entre os valores do eletrodo e o do pino, uma vez que eles véao trabalhar acoplados.
O valor da porosidade vai determinar a sec¢do do condutor e a superficie exposta
ao ambiente, influindo na resisténcia elétrica e na taxa de oxidacao.

Naturalmente, todos estes parametros sdo de responsabilidade do fabricante e a sua
acdo no sentido de otimiza-los ocorre em cada etapa do processo de fabricacdo. A
Figura 1 mostra as etapas tipicas da fabricacédo de eletrodos e pinos.

Aditivos

Grafitizagdo
% Usinagem

Figura 1 - Etapas na fabricag&o de eletrodos e pinos

As acdes no sentido de melhorar a qualidade dos eletrodos se encontram em cada
etapa do processo. Além disto a intensidade e qualidade destas acdes variam em
funcao da classe do eletrodo e do tipo de produto (eletrodo ou pino).

Do lado dos materiais de entrada, pode-se destacar o desenvolvimento do coque
agulha (needle coke), dos aditivos e de piches para impregnagao.

Com respeito aos aditivos, cada fabricante tem o seu desenvolvimento proprio. Os
resultados alcangados com o0 seu emprego sao, basicamente, a reducdo do
coeficiente de expansdo térmica, a reducdo da porosidade (associada a
impregnacao) e melhora das propriedades mecanicas.

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




ISSN 1982-9345

Nas formulacdes contempla-se a reducdo dos vazios e do consumo de ligante pelo
correto ajuste da distribuicdo granulométrica.

No cozimento e grafitizacdo sédo ajustadas os tempos e as curvas de aguecimento e
resfriamento, que, além das demais propriedades, tém influéncia marcante na
estrutura interna dos eletrodos e pinos.

Pelas suas proprias caracteristicas, o processo de fabricacéo é feito peca a peca e 0
controle de qualidade também é conduzido do mesmo modo. Cada peca €
inspecionada e tem seus parametros de qualidade medidos individualmente.

Com estas caracteristicas, a possibilidade de expedicdo de pecas ndo conformes é
reduzida a valores proximos de zero. Naturalmente ndo se pretende afirmar que
aquilo € impossivel, mas que a probabilidade € baixa.

Para efeito de controle, por parte dos usuarios, os fabricantes ap6em em cada peca
(eletrodos e pinos), etiqguetas que dao as suas principais caracteristicas , como que
um "mini-certificado".

3 PROCEDIMENTOS NO USO

Estes podem ser divididos em duas categorias, uma referida as condi¢cdes de
operacao do forno e a outra concernente ao manuseio dos eletrodos e colunas.

3.1 Procedimentos Operacionais

Os procedimentos operacionais sao aqueles que caracterizam a operacao do forno.
Do ponto de vista da sua relevancia no desempenho dos eletrodos, pode-se
relacionar a corrente, a tenséo eletrodo-banho, o tempo de forno ligado (power on),
0 tempo total de ciclo (tap to tap), a vazdo de oxigénio e o0 posicionamento das
lancas, a refrigeracéo dos eletrodos etc.

Cada um destes parametros tem, em maior ou menor extensao, influéncia no
consumo de eletrodos. Naturalmente o valor deste consumo esta relacionado tanto
pelas condi¢cbes de operacgdo, quanto pelas propriedades dos eletrodos.

Referindo apenas aos procedimentos operacionais, ou seja, considerando que as
caracteristicas intrinsecas dos eletrodos permanecem invariaveis, pode-se definir o
modo como cada um daqueles parametros influi no consumo de eletrodos.

O aumento da intensidade da corrente  aumenta o comprimento da zona quente do
eletrodo, passivel de oxidacdo (coluna vermelha) e aumenta a velocidade de
sublimacdo na ponta da coluna. Por outro lado, ela tende a aumentar a velocidade
de fusdo e aquecimento,reduzindo tanto o tempo total, quanto o de forno ligado.
assim, enquanto os dois primeiros fatores implicam num aumento do consumo, 0s
dois ultimos levam & sua reducéo.

Com respeito a isto, ha uma indicacdo dos fabricantes quanto ‘capacidade de
conducao de corrente dos eletrodos, em fungcédo da sua classe e diametro.

O gréfico da Figura 2 mostra as faixas de utilizacdo de cada classe e, a titulo de
ilustracéo, foram plotadas e comentadas algumas condicdes.

Os exemplos contemplam casos de eletrodos de 350mm (14"), 450mm(18") e
550mm(22"). Supde-se que estes sejam o0s diametros do projeto.

No primeiro caso, observa-se que um eletrodo HP atende. A opcéo por um RP, de
menor custo unitario, implica hum consumo maior, enquanto um SHP leva a um
consumo menor, porém com um material mais caro.

O segundo caso sugere uma condi¢do onde houve um repotenciamento, sem alterar

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE DOS ELETRODOS DE GRAFITE (CURRENT CARRYING CAPACITY)

CCORRENTE NA FASE (KA) - PHASE CURRENT

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

DIAMETRO DO ELETRODO (mm) - (ELECTRODE DIAMETER)

O grifico ests referidoas comuns de 30 e tem cariter meramente orientativo.
A selegBo final da classe e do didmetro devers se basear no conjunto de fatores técnicos, operacionais e econdmicos

Figura 2 - Capacidade de conducao de corrente , por classe e didametro

o projeto. O consumo €, naturalmente maior, mas isto pode ter sido compensado
pelo aumento da produtividade da instalagao.

No terceiro caso € mostrado um eletrodo préximo ao limite superior recomendado.
Esta poderia ser considerada como uma condi¢ao otimizada.

A maior tensdo eletrodo-banho , como ocorre nas operagcdes com arco longo,
diminuem a area de contato arco-eletrodo, reduzindo a eroséo e sublimacgdao.

Além da tensdo e da corrente, jA& mencionados, que influenciaram na sua duracéo,
os tempos de forno ligado e também o tempo total , dependem de varios outros
fatores, como as caracteristicas da carga e do produto, paradas sazonais etc.

O uso de oxigénio visa o aumento da produtividade e a reducdo do consumo
especifico de energia elétrica. Naturalmente isto cria um ambiente mais oxidado,
favorecendo a reacdo do carbono do eletrodo. Isto é particularmente agressivo se,
em funcao da posicao da lanca, o fluxo do gas impactar a coluna.

Finalmente, a refrigeracdo das colunas € um recurso destinado especificamente a
reduzir o consumo de eletrodos, ndo sendo, a rigor, um procedimento operacional.

3.2 Manuseio dos Eletrodos

Neste item, s&o considerados todos os procedimentos referentes a recepcéo,
estocagem, manuseio, montagem e manutencdo dos eletrodos e respectivas
colunas.

Normalmente os procedimentos recomendados emanam de recomendacfes dos
fabricantes e versam sobre cuidados no manuseio , condi¢gdes de armazenagem e
instrucbes com respeito a montagem das colunas e 0 seu monitoramento durante
0 UsoO.

No que diz respeito ao manuseio e estocagem, a recomendacdo é, principalmente
evitar quedas a impactos.

No que se refere ao armazenamento, apesar de haver uma recomendacao para
manter as pecas ao abrigo das intempéries, pode-se dizer que elas séo
suficientemente resistentes a acao do tempo, para serem estocadas em areas

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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abertas. A recomendacao principal € a de manter as prote¢des dos bocais e pinos
preservadas até o momento de uso.

Os dois ultimos itens, ou seja, a montagem das colunas e 0 seu monitoramento ao
longo do uso séo, de longe, os mais criticos.

Com efeito, as juncdes entre as pecas, na montagem da coluna, sdo pontos de
descontinuidade e, portanto, os mais frageis e passiveis de rompimento. Assim
sendo, esta emenda deve ser a mais perfeita possivel e, para tal, os fornecedores
fornecem instrucdes detalhadas de como proceder.

Para melhor ilustrar, a Figura 3 mostra a sequéncia de procedimentos para se fazer
a uniao das pecas constituintes da coluna de eletrodos.

Esta figura é transcrita de um banner fornecido por um fornecedor russo e pretende
mostrar que o procedimento ndo é complicado, mas, sem davida, é essencial, como
se vera mais adiante.

RECOMENDACOES PARA ESTOCAGEM E
ACOPLAMENTO DOS ELETRODOS DE GRAFITE
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Figura 3 - Etapas do procedimento de montagem da coluna eletrédica

Para maior clareza, sdo descritas as etapas numeradas da figura.

O item 1 se refere a inspecdo da peca que vai ser acoplada ao eletrodo para
movimenta-la (falso nipple), para verificar a integridade dos filetes. Isto é
particularmente importante quando esta peca € metalica.

O item 2 preconiza que o bocal do eletrodo deve ser completamente limpo antes do
acoplamento do falso nipple, para evitar a sua danificacéo.

O acoplamento, mostrado no item 4 deve ser feito cuidadosa e completamente.

O item 5 indica a necessidade de uma base macia para apoiar o pino, quando do
icamento da peca, para nao danificar a sua rosca.

O item 6 mostra a limpesa do bocal que vai receber o pino da nova peca, sempre
com o objetivo de preservar os filetes e assegurar uma boa juncao.

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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O espacador mostrado no item 7, visa assegurar o paralelismo das faces das duas
pecas e evitar que o pino da peca descendente esbarre nos filetes da rosca da peca
inferior.

O item 8 mostra a necessidade de uma ultima limpeza das faces das pecas antes
da juncdao, para evitar que algum residuo prejudigue o contato.

O aperto final, mostrado no item 9, é feito com ferramentas apropriadas e o torque
(fornecido pelo fabricante), deve ter um valor que assegure uma juncdo firme e
estavel, sem criar tensfes elevadas que, com a dilatacdo, levem ao colapso da
junta.

A Ultima recomendacdo da sequéncia, mostrada no item 10, € a protecao do bocal
exposto, da peca superior, com uma tampa apropriada.

A observacdo destes procedimentos assegura a integridade das colunas durante a
operacao, cujo consumo se resumira ao desgaste normal, inerente ao processo.

4 DESEMPENHO DOS ELETRODOS - CONSUMOS

Como ja mencionado, o desempenho dos eletrodos é medido em termos de
consumo.

Estes séo de dois tipos.

O primeiro, decorrente do processo, € o consumo continuo, onde o eletrodo vai se
consumindo gradualmente, por oxidacao lateral e sublimacéo e eroséo da ponta.

O segundo, descontinuo, se da na forma de quebras da coluna e perdas de pontas.
As causas sao variaveis e serdo comentadas mais adiante.

4.1 Consumo Continuo

A Figura 4 mostra os mecanismos do consumo continuo.

Approsmataly
10000°C

Figura 4 - Mecanismos do consumo continuo de eletrodos - oxidagéo e sublimagao

Sendo previsivel e baseado em principios bem definidos, é possivel avaliar, com um
grau de aproximacao satisfatério, os valores deste consumo.

Existem, na literatura especializada, varias propostas para esta avaliacao.

Nestas, sdo desenvolvidas expressfes envolvendo as diversas variaveis de
processo e outras relacionadas a qualidade do eletrodo.

Dentre estas algumas sao dificeis de serem traduzidas em expressdes matematicas
representativas. O artificio que é usado para estas € transforma-las em constantes,
a partir de tratamento estatistico de informacées de processo.

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Tal artificio permite chegar a valores de consumo que representam um universo de
fornos, mas néo reflete, necessariamente, os resultados de unidades individuais.
Para se determinar um modelo que represente uma operacao/forno especifica, é
necessario determinar o valor das constantes validas para aquela unidade.

No caso de avaliagdo de uma unidade qualquer, seriam coletados os valores
daquelas variaveis constando na expressao, aléem de o consumo de eletrodos num
periodo que permitisse gerar uma amostra significativa, que permitisse calcular os
novos valores.

As novas constantes passam a ser a referéncia, para avaliar tanto a qualidade de
eletrodos, como a influéncia de parametros de operagao no seu desempenho.

Como mencionado, ha varias maneiras para calcular os consumos de eletrodos,
propostos por varios autores (Jaccard, Kuhlow, Bowman etc.).

A sua andlise foge do escopo deste trabalho.

4.1 Consumo Descontinuo

Este tipo de consumo, pontual e imprevisivel pode ser resultante de trés causas.
Uma primeira, altamente improvavel, pelas razées apontadas anteriormente, seria a
nao conformidade do eletrodo.

Uma segunda seria a quebra acidental por solicitacdo mecanica, como queda de
sucata, material isolante na carga, erros de operagao e impactos no manuseio.

A terceira e a principal causa destas ocorréncias, € a ndo observancia dos
procedimentos de montagem e monitoracdo das colunas, conforme preconizado
pelo fabricante.

Em qualquer caso, quando da ocorréncia de quebras e despontes, € importante
fazer um diagndstico do ocorrido, para evitar novas ocorréncias.

Como este assunto é por demais extenso, ultrapassando os limites deste trabalho,
sdo mostrados alguns exemplos selecionados apenas com o objetivo de caracterizar
0 procedimento.

A investigacdo quanto a uma eventual ndo conformidade do eletrodo pode ser feita
pela observagao da sua estrutura interna.

No caso de carbono, o ultrassom ndo se aplica, jA que a estrutura do eletrodo
dispersa o sinal.

JA a tomografia com Raios-X se mostrou altamente eficiente, revelando
detalhadamente toda a estrutura interna.

e

Figura 5 - Tomografia de pinos de conexdo - Normal e com defeito interno

A Figura 5 mostra uma imagem assim obtida, mostrando o defeito interno de um
pino de conexao (rejeitado na fabrica), comparado com um pino normal.

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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A titulo de ilustracdo, a causa provavel do defeito do pino da esquerda foi um
problema no resfriamento a saida do forno de cozimento - a contracdo rapida
desenvolveu as trincas mostradas

As quebras de origem mecénica tém as suas origens facilmente identificaveis.
Finalmente, as quebras decorrentes de procedimentos ndo conformes tém varias
causas, das quais foram selecionadas as que se seguem, a titulo de ilustracao.

Para preservar confidencialidades, as fotografias dos exemplos s&o tiradas de
trabalhos publicados em congressos.

A Figura 6 mostra dois exemplos de eletrodos com juntas inferiores abertas.

-

£

abertas - desponte

Figufa 6 - Juntas Figura 7 - Quebra térmica na base do soquete

A coluna da esquerda, com a extremidade presa, mostra uma junta que estava
fechada durante a operacdo. A separacdo das faces € a resultante da compresséo
permanente das faces e do alongamento permanente do pino de conexao. Estes
esforcos resultaram do excesso de forca de compressao no eletrodo sobre a forca
de tracdo do pino, durante o aperto térmico.

E mostrada também o fendilhamento acima e abaixo das faces decorrentes do
aquecimento excessivo do pino por efeito Joule. Isto decorreu da presenca de
sujeira na face (provavel nao observancia da etapa 8 da figura 3).

A Figura 7 € um exemplo de monitoramento deficiente.

A causa foi um pino superaquecido, ap6s uma abertura de junta. A junta estava
fechada até que atingiu o0 meio da coluna. Por alguma razéo, a coluna resfriou e a
junta abriu. Quando o forno foi religado, o pino era o Unico condutor elétrico. Um
monitoramento da coluna teria indicado a necessidade de um reaperto.

A Figura 8 mostra a quebra equatorial do pino

Uma quebra nesta area comeca na altura de um a dois filetes em cada soquete.
Estes sdo os primeiros pontos de contato entre o pino e o soquete. Os dois a quatro
filetes centrais ndo fazem contato com o soquete. Isto € um recurso que assegura
gue o pino tenha uma extensdo que absorva a tensdo que ocorre durante o torque e
0 aperto térmico.

Ha duas causas para este tipo de quebra.

A mais comum é uma junta aberta em qualquer altura da coluna. Como ja visto, a
junta aberta reduz a coluna ao didmetro do pino, que néo é suficientemente forte
para a tarefa. Procedimento deficiente, referente ao item 9 da figura 3.

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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t / : s
Figura 8 - Quebra do pino na face de contato. Figura 9 - Quebras de pinos fora da area da face
de contato.

A figura 9 mostra quebras fora da face de contato.

Ambos resultaram de danificacéo de filetes do soquete, causado por uma rebarba no
falso nipple metalico, usado no manuseio. Ndo observéancia do item 1 da Figura 3.

O pino parou quando chegou aos pedacos dos filetes quebrados do soquete, que
foram deslocados de sua posicéo original. O Gnico contato entre o pino e 0 soquete
era nos filetes na é&rea danificada do soquete. Neste lugar o pino ndo era
suficientemente forte para manter a junta justa. Os filetes do pino cisalharam os
filetes do soquete, quando as pecas separaram.

Como ja mencionado ha inimeros outros casos de quebra decorrentes de nao
observancia dos procedimentos de montagem e monitoramento, mas seria por
demais extenso relaciona-los aqui.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi 0 de compilar alguns conceitos fundamentais,
no que se refere aos eletrodos de grafite empregados em fornos elétricos a arco.
Principalmente,ele quer chamar a atencdo para a importancia da observancia dos
procedimentos de manuseio e uso destes eletrodos assim como dos critérios de
selecdo da classe correta, visando a otimizacdo dos resultados técnicos e
econdmicos.
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